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4. фазировка и контроль характеристик исполнительных механизмов;  
5. настройка логических и временных взаимосвязей систем сигнализа-
ции, защиты, блокировки и управления;  
6. проверка правильности прохождения сигналов;  
7. подготовка к включению и включение в работу систем автоматиза-
ции для обеспечения индивидуального испытания технологического обо-
рудования и корректировка параметров настройки аппаратуры систем в 
процессе их работы;  
Разработанный стенд может использоваться для проведения лабора-
торных работ по дисциплинам “Монтаж средств автоматики”, а также  ла-
бораторных работ по дисциплине “Эксплуатация систем автоматизации”. 
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В теплоэнергетике широкое распространение получили типовые двух-
контурные системы автоматического регулирования (САР) с дифферен-
цированием промежуточного сигнала. Модернизация таких систем с це-
лью улучшения качества регулирования может быть основана на 
использовании усовершенствованной модификации алгоритма Смита в 
инвариантных САР с выделением эквивалентных внешних возмущений 
без их непосредственного измерения [1,2,3]. 
Структурная схема моделирования переходных процессов в САР с 
дифференцированием промежуточного сигнала и инвариантной системы в 
пакете Simulink приведена на рис. 1. 
Здесь динамика опережающего участка объекта регулирования задана 
передаточной функцией инерционного звена второго порядка, инерцион-
ного участка – передаточной функцией инерционного звена второго по-
рядка с условным запаздыванием, а крайнего внешнего возмущения инер-
ционным звеном первого порядка. 
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Рисунок 1 – Модели типовой САР  
с дифференцированием промежуточного сигнала и инвариантной систем 
 
Параметры динамической настройки основного дифференциатора рас-
считаны по методу полной компенсации в частном виде, а регулятора – по 
методу частичной компенсации с учетом коэффициента передачи основ-
ного дифференциатора [2]. 
При этом в инвариантной системе параллельно инерционному участку 
реализована передаточная функция его модели, динамика которой соот-
ветствует динамике реального участка. Разность между основной регули-
руемой величиной и выходом модели подается на вход устройства ком-
пенсации внешнего эквивалентного возмущения, выход которого 
подключен к входу регулятора. 
Структуру устройства компенсации (УК) можно определить следую-
щим образом. 
Основная передаточная функция ( )ЗДW р  замкнутой системы при от-
работке скачка задания имеет следующий вид [2]: 
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где τУ  - условное запаздывание по каналу регулирующего воздействия. 
Условие инвариантности по отношению к скачку внешнего возмуще-
ния примет вид [3]: 
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откуда передаточная функция устройства компенсации будет равно 
 
2τ (τ 1)2 ( )УК 2( 1)ЗД





,   (3) 
где ЗДТ  - параметр динамической настройки устройства компенсации. 
Параметр ЗДТ  настройки, добавленный в знаменатель передаточной 
функции (3) для физической реализуемости устройства компенсации, ра-
вен ЗД УγτТ = . 
При значении коэффициента γ 1=  передаточная функция устройства 
компенсации примет вид реального дифференцирующего звена 
 






.   (4) 
При практическом использовании таких систем возникает проблема 
технической реализации модели инерционного участка в виде инерцион-
ного звена второго порядка с запаздыванием. Звено запаздывания 
τ ( )W s можно приближенно заменить инерционным звеном первого по-
рядка с передаточной функцией [4, стр.47] 
 







.   (5) 
С учетом передаточной функции (5) модель инерционного участка 
объекта на рисунке 1 можно представить в виде инерционного звена 
третьего порядка: 
 
1, 322 ( )
(154,9 1)(35, 8 1)(25, 235 1)
f




где τ 35,8 сУ .=  
Графики переходных процессов в типовой и инвариантной системе ав-
томатического регулирования с дифференцированием промежуточного 
сигнала при отработке внешнего возмущающего воздействия приведены 
на рисунке 2. 
При этом величина интегральной оценки по модулю регулируемой 
величины в инвариантной САР (график 2) уменьшается по сравнению с 
типовой двухконтурной системой с дифференцированием промежуточно-




Рисунок 2 - Графики переходных процессов в типовой САР  
с дифференцированием промежуточного сигнала и инвариантной системе  
при отработке внешнего возмущения 
 
Простота технической реализации инвариантной САР с дифференциро-
ванием промежуточного сигнала позволяет рекомендовать ее для широкого 
применения в области автоматизации теплоэнергетических процессов. 
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Системы автоматизированного управления электродвигателями, как 
правило, включают электронные схемы с использованием микроконтрол-
